
ОПЫТ РАБОТЫ С ТЕХНОЛОГИЕЙ PRESS-FIT
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СБОРОК В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ

1. Технология Press-Fit с жёстким контактом
    в практическом применении

Как метод соединения без пайки, технология Press-Fit является более выгодной 
альтернативой чистому методу пайки. Высокопроизводительное электрическое PressFit 
соединение работает следующим образом: прижимной штифт запрессовывается                          
в сквозное отверстие печатной платы, создавая тем самым газонепроницаемое 
электрическое соединение. В зависимости от формы штифта и/или его зоны прессования, 
различают упругий и жёсткий Press-Fit контакт сплошных зон прижима. В случае упругого 
контакта Press-Fit речь идёт о штифтах со специально подобранными формой                                   
и параметрами упругости, для того, чтобы механические усилия во время запрессовки 
поглощались в основном самим штифтом. Другой вид – жёсткие контакты Press-Fit обычно 
представляют собой квадратные или прямоугольные прессовые штифты. При их 
использовании усилия в процессе использования технологии Press-Fit в основном 
приходятся на деформацию печатной платы и сквозного отверстия.

Технология Press-Fit обладает целым рядом преимуществ по сравнению с техникой 
пайки. Так, например, очень толстые сильноточные печатные платы с большим 
количеством меди легко поддаются обработке. Кроме того, возможна двустороннее 
размещение компонентов печатных плат, что, как правило, обеспечивает очень 
компактную конструкцию сборок. Это, в частности, сокращает длину пути протекания тока, 
что уменьшает выделение тепла при работе с высокими токами. Технология прессования 
при этом соответствует директиве Европейского Союза о содержании вредных веществ 
(RoHS).

Еще одной примечательной особенностью технологии Press-Fit по сравнению                            
с технологией пайки является то, что между запрессованными компонентами и печатной 
платой одновременно устанавливается стабильное электрическое и механическое 
соединение. При этом один штифт с жёстким контактом обычно имеет удерживающую силу 
>100N. Таким образом, запрессованные контакты могут использоваться для обеспечения 
надёжных механических и электрических соединений; свойство, которое очень полезно, в 
частности, в автомобильном применении.

Рисунок 1. Изображение среза зоны запрессовки жёстким штифтом.
Правое изображение представляет собой увеличение верхнего правого края
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Рисунок 2. Примеры использования технологии Press Fit: 3D-представление печатных плат,
подключаемое соединение печатных плат, прессование медных шин и печатных плат
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Решения на печатных платах, специально разработанные для бортовых сетей в 
транспортных средствах, в сочетании с технологией Press-Fit, обеспечивают отличное 
решение многих проблем.

В качестве примера стоит упомянуть следующее:
• Использование печатных плат может улучшить сложные и подверженные ошибкам 
соединения проводами, перенося эту проводку на печатную плату. Если макет печатной 
платы соответствует схеме, ошибки проводки исключаются. По опыту, использование 
печатных плат позволяет сэкономить около 25% длины кабеля по сравнению с решениями 
для чистых жестких проводов.

• Решения печатных плат в технологии Press-Fit очень легко реализуют системы Plug and 
Play, то есть подключаемые соединительные системы для работы с внешними линиями 
питания, а не традиционные решения для резьбовых соединений. Кроме того, полные 
сборки можно комбинировать друг с другом с помощью подключаемых соединений.

• Использование угловых запрессовываемых разъемов позволяет легко реализовать 
трехмерные сборки печатных плат без необходимости использования дорогостоящих 
полугибких печатных плат.

• В автомобилестроении часто требуется обработка очень высоких токов (>300A). Здесь 
технология Press-Fit также предлагает простые и практичные решения, объединяя медные 
шины непосредственно с печатной платой. Это помогает избежать использования 
дорогостоящей технологии патентов на проводники 400 мкм. Ни технология пайки, ни 
технология прессования с упругим запрессовываемым контактом не предоставляют такой 
возможности.

После этих общих объяснений и примеров техники Press-Fit в следующем разделе
будет приведено более точное сравнение технологий запрессовки жёстких и упругих
контактов.
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2. Сравнение запрессовки жёстких и упругих контактов

Если вспомнить время с начала использования технологии Press-Fit в 70-х годах, можно 
заметить, что большинство известных производителей разъёмов предпочли в своей 
продукции использование упругих контактов. Это обусловлено в основном тем, что 
технология Press-Fit в первую очередь утвердилась в технологии соединительной панели, 
где в основном речь идет не о распределении мощности, а о распределении сигналов, и где 
используется множество многополюсных соединительных систем. При таком 
использовании плат высокие возможности по переносу тока обычно не играют решающей 
роли. Однако в многополюсных соединительных системах важно, чтобы усилия 
запрессовки не были слишком высокими. Таким образом, в сфере использования 
объединительных панелей очень многое предполагает применение упругих контактов.

Примечательно, что даже нынешний стандарт EN 60352-5:2001 по-прежнему очень 
сильно направлен на использование в сфере телекоммуникаций, например, в качестве 
области применения стандарта упоминаются «телекоммуникационное оборудование и 
электронное оборудование с аналогичными методами».

Технология Press-Fit с жёсткими контактами лишь кратко описывается в актуальном 
стандарте на полторы страницы.

Поэтому в данном разделе мы хотим подробно рассмотреть технологию Press-Fit                           
с жёсткими контактами. На основе результатов измерений и моделирования мы позже 
расскажем о выдающихся свойствах технологии Press-Fit.

На рисунке 3 показано изображение среза, а также детальный снимок запрессованного 
жёсткого контакта с помощью рентгеновской микроскопии. На изображении хорошо 
заметно, как в процессе прессования деформируется контактирующая втулка, что 
обеспечивает удерживающую силу контакта. Поскольку при прижимном соединении                  
с жёсткими контактами необходимо обеспечить соответствие между штифтом и сквозной 
втулкой, то для такого прижимного соединения устанавливается более узкий допуск               
(+/- 5/100 мм), чем для соединения с упругими штифтами (+9/100 мм -6/100 мм).

Рисунок 3. Изображение среза и электронно-оптическая съемка зоны прессования с жёстким
одноступенчатым штифтом

На детальном снимке, полученным при использовании электронного микроскопа       
(рис. 3), изображена узкая черная линия вдоль зоны перехода между выводом и сквозным 
отверстием. На рисунке 4 показан рентгеновский спектроскопический анализ этой
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Рисунок 4. Спектральный анализ относительных долей материала контактной втулки
зоны прессования с жёстким прижимным штифтом в переходной области (красная кривая:
Pb, зеленая кривая: Cu, синяя кривая: Sn, желтая кривая: Zn)

На рисунке очень хорошо показано, что в зоне прессования существует Cu-соединение 
между прижимным контактом и втулкой медной печатной платы (зеленая кривая), причем 
относительная доля меди в выводе (слева) меньше, чем в втулке печатной платы (справа). 
Двойной пик доли меди перед переходом в втулку печатной платы происходит                              
от запорного слоя меди, нанесенного ниже поверхности оловянного штыря.

Сила, необходимая для запрессовки жёсткого штифта, выше, чем для упругого. Более 
жесткие допуски к отверстиям и более высокие прижимные силы часто рассматриваются 
как недостатки жёстких контактов. Последние играют роль в многополюсных 
телекоммуникационных разъемах, а первые в настоящее время не является проблемой           
с технологической точки зрения.

Однако, помимо упомянутых моментов, особенно при использовании высокого тока, 
большое значение имеют также электрические свойства прижимных соединений. 
Исследования зоны с упругим контактом(1) с диаметром отверстия 1,0 мм, например, 
выявляют электрические переходные сопротивления в зоне прессования 0,75 мОм - 1,5 
мОм в зависимости от конечной поверхности (HAL 0,9 мОм – 1,1 мОм) печатной платы.                          
В переходных сопротивлениях проявляются сильные стороны прессования с жёстким 
контактом. Переходные сопротивления при диаметрах отверстий 1,45 мм, обычных для 
использования в областях с высоким током, варьируются от 0,1 мОм до 0,2 мОм. Это имеет 
значение по двум причинам:

Во-первых, электрическая рассеиваемая мощность (и, следовательно, тепловыделение) 
соединения прямо пропорциональна электрическому сопротивлению, а во-вторых, любое

переходной области. При этом зеленая линия в верхней части рисунка 4 соответствует 
тонкой черной линии на рисунке 3.

(1) Report „Lead-free manufacturing effects on Press-Fit connections“. Tyco Electronics, July 2002
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переходное сопротивление обеспечивает снижение уровня напряжения в электрической 
системе. Если для предотвращения сброса системы особенно важно поддерживать 
минимальный уровень напряжения, то низкие переходные сопротивления в точках 
подключения необходимы.

После обсуждения металлографии прижимного соединения и сравнительного 
рассмотрения переходных сопротивлений мы хотим объяснить ниже, почему 
электрические свойства этого соединения настолько превосходны, используя физику зоны 
жёсткого контакта.

Постоянно возникает вопрос о том, как может быть, чтобы через прижимной штифт, 
соединенный только с четырех углов с контактной втулкой печатной платы, можно было 
передавать значительно более высокие токи, чем через паяльное соединение. На самом 
деле, на первый взгляд это тоже не ясно. Тем не менее, факт можно объяснить с помощью 
очень простой картины. Для этого, согласно рис. 5, мы рассмотрим одну зону прессования.

Наиболее термически критической областью является область с наибольшим 
электрическим сопротивлением, потому что именно там генерируется наибольшее 
Джоулево тепло. Если предположить, что печатная плата имеет достаточные размеры, то 
зона прессования, конечно, не является тепловым узким местом, если сопротивление 
перехода между контактной втулкой и соединенными проводниками не больше, чем 
собственное сопротивление самого контакта. Чтобы проанализировать это более 
подробно, давайте рассмотрим рисунок 5, на котором соотношения показаны более точно.

Поперечное сечение жёсткого прижимного штифта составляет 1,28 мм2. Желтая линия, 
идущая по вертикали, показывает одну из четырех зон соединения между прижимным 
штифтом и медной втулкой (изображено фиолетовым) печатной платы после процесса 
прессования. Ток, входящий в контакт сверху, сначала располагает площадью поперечного 
сечения проводника 1,28 мм2.

3. Физика запрессовки жёсткого контакта

Рисунок 5. Схематическое изображение зоны прессования с жёстким штифтом в 4х-слойной схеме
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Теперь, если прижимной штифт, втулка и дорожки печатной платы изготовлены из 
одного и того же материала, будет применено следующее соображение:

Если гарантировано, что 4 линейные зоны соединения между штифтом и втулкой в 
целом обеспечат как минимум площадь соединения, соответствующую сечению штифта, то 
есть более 1,28 мм2, тогда верно, что зона вдавливания имеет меньшее электрическое 
сопротивление, чем сам штифт.

Затем для печатной платы толщиной 2,4 мм с внутренним диаметром медной втулки 1,45 
мм можно очень легко вычислить, под каким углом Ф каждый угол прижимного штифта 
должен быть прикреплен к втулке, чтобы выполнить вышеуказанное условие.

То есть:

              1,28mm2 = 4 * 2,4mm * Φ * 0,725mm

И отсюда:

              Φ = 0,184

Или Ф =0,184*360°/2π = 10,5° в градусной мере. Таким образом, после этого рассмотрения 
каждый угол прижимного штифта должен быть прикреплен к медной втулке под углом 10,5°, 
чтобы гарантировать, что прижимное соединение имеет меньшее электрическое 
сопротивление, чем сам штифт.

Однако в действительности прижимной штифт изготовлен из латуни (см. рис. 4), а не из 
меди. Удельное сопротивление латуни с 0,07 Ом мм2/м примерно в 4 раза больше, чем у 
меди (0,017 Ом мм2/м).

Что это значит, можно наблюдать при использовании закона Ома. Устанавливается 
следующая зависимость между плотностью тока j и электрическим полем E:

              j = σ * E (σ = удельная проводимость)

но также:

              j = (n*e) * v = (ne) * µ * E((n*e)= плотность электронов в проводнике, v=скорость 
дрейфа электронов n, µ=подвижность электронов в проводнике)

И отсюда:

              Σ = (n*e) *µ

или для удельного сопротивления ρ = 1/ σ

              ρ = 1/ ((n*e)*µ) соответственно ρ ~ 1/µ

Таким образом, удельное сопротивление материала обратно пропорционально 
подвижности электронов в этом материале. В данном случае это означает, что носители 
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заряда в меди движутся в 4 раза быстрее, чем в латуни.

Для зоны прессования это означает: электроны, поступающие через контакт 
прессования в месте соединения с медной втулкой печатной платы, будут перемещены туда 
на скорости, увеличенной примерно в 4 раза(2). Т.е. соединенная медная поверхность 
печатной платы электрически действует как четыре латунных поверхности. Вот почему 
фактически необходимый угол соединения между штифтом и втулкой составляет не 10,5°, 
всего лишь четверти от него, или, округлив, 3°.

В результате имеем:

Если жёсткий прижимной штифт прикреплен к втулке на угол более чем в 3° после 
процесса прессования, то зона прессования имеет меньшее электрическое сопротивление, 
чем сам латунный штифт, и, таким образом, не представляет собой электрическое или 
тепловое узкое место(3).

Чтобы визуализировать этот результат, на рисунке 6 минимальный угол 3° один раз 
сопоставлен с подключением к реальной зоне прессования.

Реальная зона вдавливания, расположенная над рис. 6, показывает, что по сравнению с 
требуемым минимальным соединением между штифтом и втулкой обычно остаются 
резервы в 200-300%. Кроме того, потенциал, как правило, накапливается в направляющей 
пластине не с помощью одного штифта, а нескольких. Это представляет собой еще один 
буфер безопасности для электрического подключения.

Приведенные выше соображения показывают, что прижимное соединение никогда не 
является электрическим узким местом в системе.

Также интересно взглянуть на отдельные переходные сопротивления в зоне 
прессования в сравнении с паяльным соединением. На рисунке 7 схематично представлена 
подобная ситуация.

(2) Микроскопически это связано с тем, что средняя длина свободного пути электронов  в меди примерно
    в 4 раза больше, чем в латуни.
(3) Это относится к печатной плате толщиной 2,4 мм. Для печатной платы толщиной 1,6 мм можно установить
    соединение примерно на 4,5°, для печатной платы толщиной 3,2 мм -примерно на 2,5°.

Рисунок 6. Изображение зоны прессования с твердым штифтом. Красный клин представляет собой 
необходимый минимальный угол соединения 3° между прижимным штифтом и втулкой печатной платы 
толщиной 2,4 мм.
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При Press-Fit соединении, как видно из спектрального анализа на рисунке 4, существует 
плавный и очень однородный переход материала между прижимным штифтом и медью 
печатной платы. Паяное соединение ведет себя иначе – там есть зона перехода между 
выводом и припоем, сам припой (с определенными значениями сопротивления, которые в 
5-15 раз превышают медные), а также зона перехода между припоем и медью печатной 
платы.

Как было изложено, зоны прессования не являются электрическим узким местом. Далее 
интересен вопрос о том, как именно выглядит проводящий механизм в зоне прессования. 
Для этого на рисунке 8 показаны геометрические и электрические соотношения для 
контакта и медной втулки на печатной плате:

Электрическое сопротивление на единицу длины вдоль втулки в три раза больше, чем 
внутри штифта. Как показано на рисунке 8, ток, проходящий вдоль медной втулки 
толщиной 25 мкм(4), будет иметь электрическое сопротивление 0,15 Ом на м, тогда как 
латунный штифт длиной 2,4 мм имеет сопротивление лишь 0,54 Ом на м.

Рисунок 7. Схематическое сравнение переходных сопротивлений в зоне прессования (внизу) и паяльном 
соединении (вверху)

Рисунок 8. Схематическое изображение медной втулки на контактной печатной плате, а также 
прижимной штифт

(4) Стандарт прессования EN 60352.5:2001 предусматривает толщину втулки ≥25 мкм.
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Отсюда уже можно предположить, что ток идёт через штифт как можно дольше, прежде 
чем он войдет во втулку – или, что еще более точно, можно ожидать, что ток будет 
оставаться в штифте, пока не достигнет положения печатной платы, если это возможно, и 
выходить из штифта поперек (!) через втулку.

Именно эта ситуация была изучена для прессованного штифта из латуни и, для 
сравнения, из меди. Результат можно увидеть на рисунке 9.

На рисунке 9 для 4-слойной платы показан штифт, вдавленный в медную втулку (золотой) 
с прикрепленными проводниками (серый). Кривые показывают ход поперечных токов в 
зоне прессования, то есть ход тех токов, которые радиально соединены с медной втулкой от 
штифта прессования. Синяя кривая представляет ситуацию для медного штифта, 
фиолетовая кривая – для латунного штифта. Вот что можно увидеть:

• Плотность тока для контакта медного штифта в целом выше, потому что медь имеет 
меньшее сопротивление, чем латунь(5).

• В обоих случаях самая большая часть тока проходит через втулку только там, где 
подключены проводники.

• Между двумя внутренними слоями во втулку почти не поступает ток.

В целом, как уже предполагалось в контексте рисунка 8, это означает, что ток проходит не 
в продольном направлении через медную втулку, а по большей части в поперечном 
направлении. На следующем рисунке 10 еще раз иллюстрируется эта ситуация.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Проводящая 
дорожка Ток 

Медь 

Латунь 

Рисунок 9. Градиенты радиальных токов в зоне прессования

Рисунок 10. Градиенты тока в зоне прессования

(5) Расчет был произведен для приложенного напряжения 0,2 В, поэтому удельное сопротивление контакта
    определяет результирующий максимальный ток.
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В соответствии с этими основными разработками по металлографии и электрическим 
операциям в зоне прессования жёсткого контакта теперь предполагается перейти                        
к пригодности технологии Press-Fit для автомобилестроения. В частности, речь идет                   
о надежности технологии в реальных условиях.

Снова и снова аргументом против сплошных зон прижима является утверждение, что 
из-за использования жестких прижимных стоек и меньших допусков по сравнению                       
с гибкими прижимными зонами существует значительный риск повреждения медных гильз 
печатной платы и опасного увеличения в результате этого контактного сопротивления 
соединения Press-Fit.

Объяснения в последних разделах о запасах контакта в зоне сплошного прижима                   
и переносе тока между штифтом и печатной платой говорят о том, что эти предположения 
беспочвенны.

Ниже приведен пример эксперимента, в котором точно определяется влияние 
повреждения втулки печатной платы при намеренном чрезмерном нажатии.

Для этого были изготовлены образцы печатных плат, как показано на рис. 11, с 
номинальными отверстиями и с отверстиями, которые были на 5/100 мм меньше, чтобы 
получить повреждение медной гильзы при применении технологии Press-Fit.

Когда речь идет о демонстрации пригодности технологии Press-Fit для применения            
в автомобильной промышленности, на первый план всегда выходят следующие вопросы:

1. Что произойдет, если соединение с использованием технологии Press-Fit будет 
выполнено не идеально и, например, медная гильза будет локально повреждена                        
в процессе Press-Fit соединения?                                                                                                                                                                                

2. Как можно оценить срок службы соединения Press-Fit под воздействием 
температурных изменений и влажности?

3. Как выглядят соединения Press-Fit, проработавшие в жестких условиях эксплуатации     
в течение 10 лет?

Все три вопроса будут рассмотрены ниже.

4. Пригодность технологии Press-Fit в реальном
    автомобилестроении

4.1 Надежность метода Press-Fit в случае повреждения медной гильзы

Рисунок 11. Образец печатной платы и зона Press Fit соединения, поврежденная в результате
преднамеренного превышения давления
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Обе сборки были нагружены параллельно постоянным током 270А. Термографическая 
камера регистрировала распределение тепла на обоих узлах. Комнатная температура 
колебалась на ±1°C. На следующих рисунках показаны результаты термографии и 
измеренные кривые понижения давления.

На рисунках 12 и 13 показано, что в пределах точности измерения не может быть 
обнаружено никакой разницы. Этот результат и был показан без учета погрешности 
измерений на рисунках 12 и 13.

Из этого можно сделать вывод о том, что и следовало ожидать: локальное повреждение 
медных гильз в процессе Press-Fit не оказывает существенного влияния на тепловое 
поведение зоны Press-Fit соединения.

Отверстие для сверления 1.90mm @270A Отверстие для сверления 1.85mm @270A

Рисунок 12. Термографические изображения узлов с неповрежденными (слева) и поврежденными (справа)
зонами запрессовки

Рисунок 13. Кривая с неповрежденными (синяя) и поврежденными (красная) зонами Press-Fit соединений

В рамках совместного проекта с одним из наших клиентов было проведено  
экстремальное испытание наших зон соединения Press-Fit. Результаты этого теста 
представлены ниже.

На рисунке 14 показана сборка, подлежащая проверке.

4.2 Срок службы соединений Press-Fit
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Рисунок 14. Испытательные узлы для испытаний на климат и изменение температуры

Рисунок 15. Результаты испытаний на старение

Сборка содержала 20 элементов для протекания тока. Подавался постоянный ток 65 А и 
падение напряжения на запрессованных силовых элементах измерялось каждые 15 минут  
в течение всей программы испытаний. Увеличение падение напряжения сигнализирует              
о деградации Press-Fit соединений, поскольку оно указывает на увеличение сопротивления 
контакта.

Программа испытаний для сборки была следующей:

• 156 температурных циклов (от -30°C до +105°C) по 1 ч на цикл.
• 728 ч хранения сборки во влажной среде при температуре 85°C.
• Еще 335 температурных циклов (от -30°C до +105°C) по 1 ч на цикл.
• Затем еще 1500 температурных циклов (на этот раз от -40°C до +125°C) по 1 ч на цикл.

Если мы предположим, что в автомобиле разница температур день-ночь составляет 80K, 
последний из четырех тестов на старение, имитирует период в 17 лет.

Результат вышеуказанных измерений показан на рисунке 15.
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Диаграмма показывает: с одной стороны, температурные циклы (синие кривые, левая 
ось y диаграммы), с другой стороны, измеренные изменения сопротивления контактов                   
на элементах подачи тока (зеленые кривые, правая ось y диаграммы).

Обе кривые показывают периодический ход в течение всего периода, поскольку и 
температура, и измеренное падение напряжения из-за температурной зависимости 
электрического сопротивления(6) на элементах подачи тока периодически колеблются. 
Изменение падения напряжения имеет решающее значение для изменения 
сопротивления контакта во время температурных циклов, так как указывает на изменение 
сопротивления контакта в зоне запрессовки.

Как видно из диаграммы, это изменение составляет около 5 мВ в течение примерно 1 500 
циклов. В результате преобразованное изменение сопротивления на элемент инжекции 
тока составляет 4 мкОм. Это незначительно и свидетельствует о превосходной 
стабильности соединений с прессовой посадкой под воздействием температуры и 
влажности.

(6) ρ(T-T0) = ρ (T0)*(1+α*(T-T0)); α температурный коэффициент

Лучший способ оценить пригодность узла для практического длительного 
использования в полевых условиях — это исследовать узлы, которые уже прошли 
соответствующий период использования в полевых условиях. Такое исследование будет 
представлено в заключении.

В частности, речь идет о термографическом исследовании (автомобильной) сборки по 
технологии Press-Fit, которая была запущена в эксплуатацию в 1998 году. В сравнении с этой 
сборкой была исследована идентичная сборка в технологии пайки, которая представляет 
собой версию непосредственного предшественника и также использовалась в полевых 
условиях с 1998 года.

На рисунке 16 показаны обе сборки.

4.3 Press-Fit соединения после 10 лет эксплуатации в полевых условиях

Паяная плата

Плата с использованием Press-Fit соединения

Рисунок 16. Полевые сборки по технологии пайки (вверху) и по технологии Press Fit (внизу), обе 
используются в течение 10 лет



ООО «Инженерно-Производственная Компания Новые Системы Электроники» – Смоленск, Россия
+7 (920) 333 56 30 / info@nse-online.com

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Термографические обследования были направлены на изучение этих вопросов:

1. Как ведет себя сборка по технологии пайки по сравнению со сборкой по технологии 
прессовой посадки?                                                                                                                                                                             

2. Каково тепловое воздействие предохранителей, которые работают в диапазоне их 
номинального значения (здесь 10A)?

3. Как следует оценивать абсолютное повышение температуры при удвоенной 
номинальной токовой нагрузке?

Чтобы ответить на эти вопросы с помощью эксперимента, была использована 
следующая тестовая установка:

Рисунок 17. Испытательная установка для термографического определения
характеристик полевых узлов

Как видно на рис. 17, предохранители на сборках были установлены лишь частично. 
Некоторые предохранители были заменены на кабельные перемычки, чтобы проверить, 
есть ли тепловая разница, сравнивая места с установленными предохранителями и                   
с перемычками вместо предохранителей.

Сборка была нагружена двойным номинальным током, термографические снимки были 
сделаны с задней стороны, которая была зачернена термографическим лаком, чтобы иметь 
определенные условия эмиссии.

На рисунке 18 показан результат измерений.

Рисунок 18.  Результат сравнительных термографических измерений
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Результаты, показанные на рис. 18, свидетельствуют о следующем:

1. Там, где установлены предохранители, нагрев печатных плат наибольший; 
предохранители, работающие при номинальном значении, являются сильными 
источниками тепла. Разница температур между розетками, оснащенными 
предохранителями, и розетками с перемычками, составляет от 25K (сборка Press-Fit) до 36K 
(сборка под пайку).

2. Как точки соединения на фотографиях внизу слева (паяный и Press-Fit ножевой вывод 
Faston), так и расположение оснований предохранителей с перемычками (справа - паяный, 
слева - Press-Fit) показывают, что при одинаковом токе точки пайки нагреваются примерно 
на 10К больше, чем зоны прессования; это соответствует 50% большему повышению 
температуры (по сравнению с комнатной) паяного соединения по сравнению с Press-Fit 
соединением!

3. Об оценке абсолютного повышения температуры можно сказать следующее: в том 
месте, где находится ножевой вывод Faston (слева внизу в каждом случае                                           
на термографических изображениях), Press-Fit соединение нагревается до 43°C. Как видно 
на термографических изображениях, ножевые выводы Faston являются источниками тепла         
в этой точке, т.е. температура, достигнутая здесь, обусловлена не нагревательным 
эффектом окружающей среды, а токовой нагрузкой соединения печатной платы. Эта 
измеренная температура 43°C незначительно отличаются от 40°C, измеренной для новых 
сборок. В этом отношении, даже после 10 лет использования в очень жестких условиях 
внутри транспортного средства (обратите внимание, например, на загрязнение узлов, 
показанных на рис. 14), узел не показывает значительной деградации.



ООО «Инженерно-Производственная Компания Новые Системы Электроники» – Смоленск, Россия
+7 (920) 333 56 30 / info@nse-online.com

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В этой статье было впервые объяснено, почему электрические узлы на основе печатных 
плат, изготовленных по технологии Press-Fit, особенно подходят для использования                  
в автомобильной промышленности. Технология печатных плат в сочетании с технологией 
Press-Fit позволяет снизить сложность систем проводки и разумно сочетать электрические 
и механические соединительные решения. 

Кроме того, было показано, почему Press-Fit соединения с жёсткими контактами не 
представляют собой электрическое сопротивление и как именно работает перенос тока        
в зоне прессовой посадки.

Наконец, в последней части была продемонстрирована надежность технологии Press-Fit 
с помощью конкретных исследований и использования узлов, которые эксплуатируются      
в течение многих лет.

5. Заключение
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